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Diplomsko delo raziskuje različne principe delovanja polnovzmetenih kolesarskih okvirjev, 
materiale in postopke izdelave. Po pregledu zgodovine kolesa in trenutnih trendov sem skušal 
narediti izboljšavo vsaj na enem izmed zaznanih težavnih področij. Cilj je bil oblikovati okvir, 
ki bi celovito služil svojemu namenu udobne vožnje spusta iz vidika geometrije, kinematike 
vzmetenja, oblike in kompatibilnosti predvidenih komponent na kolesu. Raziskava je 
pokazala možnost rabe jekla kot alternativnega materiala v gorskem kolesarstvu. Zaradi 
njegovih mehanskih lastnosti nudi kolesarju občutek stabilnosti, kontrole, varnosti in 
samozavesti pri kolesarjenju. Preko izdelave prototipa sem testiral te kvalitete materiala, 






In my thesis, I researched different types of kinematics of full suspension bicycle frames, 
materials involved and manufacturing processes . After reviewing bicycles history 
background and current trends I tried to make an improvement on at least one of the 
previously mentioned areas. My goal was to design fully functioning frame for its purpose of 
comfortable riding downhill. Its form had to comply from the perspective of geometry, 
suspension kinematics, shape and foreseen parts compatibility. Research has shown an option 
of using an alternative material in mountain biking, that being steel. Due to its mechanical 
properties it allows the rider to be more stable, safe, have more control and confidence in his 
downhill descents. Through development of a prototype I could test these material qualities 
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Prva dvokolesna vozila, ki so potrebovala ravnotežje za vožnjo, so bila razvita v Nemčiji na 
začetku devetnajstega stoletja. Imenovali so jih lauftmachine ali draisine. Danes nas lahko 
spomnijo na otroške poganjalčke. Prvo kolo s pedali je zasnoval Kirkpatrick Macmillan, 
poznejša oblika pa je podobo dobila leta 1861 v Parizu – poimenovali so jo velociped, bila pa 
je zelo priljubljena pri višjem sloju pariškega prebivalstva, čeprav se je teh koles zaradi 
neudobja prijelo tudi ime boneshakers. K razvoju kolesa je veliko prispevalo tudi podjetje 
Coventry Sewing Machine Company, saj so za izdelavo okvirja uporabili kovino, prav tako pa 
so na kolo namestili polne kavčukove gume. Ta oblika je dobila ime high-wheeler ali penny-
farthing. Prvo kolo z verižnim pogonskim sklopom je bilo razvito leta 1874. Prve zračnice za 
kolesa je razvilo podjetje J. B. Dunlop leta 1888, uporaba teh pa je znatno izboljšala stabilnost 
pri vožnji. Tako so ljudje dokaj hitro lahko prevozili tudi večje razdalje. 
S pomočjo kolesa (monokolo, dvokolo, ležeče kolo) lahko premagujemo večje razdalje z manj 
napora. Pojem kolesarjenje opisuje rekreacijsko in tekmovalno kolesarstvo ter dejavnosti, kot 
so dnevne migracije. Kolesarjenje je popularna dejavnost po celem svetu, še posebej v državah 
tretjega sveta kolo nudi cenovno dostopno sredstvo za dnevne migracije ali transport. V 
zahodnem svetu se je razvilo v popularno obliko gibanja, rekreacije ali tekmovanja. Dnevno 
tako kolesari skoraj milijarda ljudi. Popularnost te dejavnosti bi lahko pripisali predvsem nizki 
ceni nakupa in vzdrževanja koles.  
Slika 1 Eno izmed prvih koles, v preteklosti 
imenovano draisine ali laufmachine. 
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1.2 ŠPORTNO KOLESARSTVO 
 
Začetek športnega kolesarstva sega v leto 1861 v Anglijo – takrat so v mestu Hendon zabeležili 
prvo kolesarsko dirko. Šport je sunkovito pridobival popularnost in se leta 1896 uvrstil v 
skupino olimpijskih športnih disciplin. Francoski časopis L'Auto je leta 1903 razpisal 19-
dnevno dirko po Franciji, ki se je ohranila do danes – poznamo jo pod imenom Tour de France. 
V devetnajstih dneh je 60 tekmovalcev prekolesarilo 2500 kilometrov. Ostale države so po 
vzoru organizirale tudi svoja tekmovanja (npr. Giro d'Italia in Vuelta d'Espana). 
V Ameriki se je leta 1985 prvič organiziralo državno prvenstvo v gorskem kolesarskem 
dirkanju; na njem je zmagal Ned Overend.1 
 
1.3 GORSKO KOLESARSTVO 
 
Gorsko kolesarstvo opisuje vožnjo s kolesom izven cest in urejenih poti – kolesarji tako 
uporabljajo predvsem gozdne poti. Prvo kolo, ki so ga razvili za tovrstno vožnjo, je bilo leta 
1896 uporabljeno za vojaško odpravo Buffalo iz Missoule (Monatana) v Yellowstone.2 Za 
moderno gorsko kolesarstvo bi lahko rekli, da se je začelo v poznih šestdesetih in zgodnjih 
sedemdesetih letih dvajsetega stoletja v Združenih državah Amerike. Uporabniki so začeli 
prilagajati stara kolesa, opremili pa so jih z zmogljivejšimi zavorami in večjimi plašči. Pravega 
začetnika gorskega kolesarstva ni, ker je na razvoj vplivalo več skupin. Mnogi so mnenja, da je 
bila ena vodilnih skupin iz okrožja Marin – sestavljali so jo Joe Breeze, Otis Guy in Keith 
Bontrager. Joe Breeze je predstavil prvo gorsko kolo leta 1978, leta 1981 pa je s serijo 
Stumpjumper podjetje Specialized prvič proizvedlo gorsko kolo. Tudi podjetje Univega je leta 
1982 predstavilo svoj model gorskega kolesa, ki so ga poimenovali Alpina Pro. 
  
 
1 Robert J. GREGOR in Conconi FRANCESCO, Road cycling, Oxford: Blackwell Science, 2000, str. 17–21. 
2  Francesco FELETTI, Extreme sports medicine, Milano: Springer, 2016, str. 139. 
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Ob koncu osemdesetih let dvajsetega stoletja je bila v gorsko kolesarstvo vpeljana tehnologija 
vzmetenja. Šport se je začel razvijati v več smeri, ki so zahtevale tudi različno opremljenost 
koles. Danes kolesa delimo na tri vzmetne kategorije:  
• nevzmeteno kolo, 
 
• spredaj vzmeteno kolo, 
 
• polnovzmeteno kolo.  
Slika 2 Prikaz nevzmetenega kolesa. 
Slika 3 Prikaz kolesa s prednjo vzmetno vilico. 
Slika 4 Prikaz polnovzmetenega kolesa s prednjo 
vilico in zadnjim amortizerjem. 
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Slika 5 Primer merjenja "stroka" na zračnem 
amortizerju zadnjega vzmetenja. 
1.4 POLNOVZMETENO GORSKO KOLO 
 
V osemdesetih letih se je tehnološki razvoj koles in opreme stopnjeval. Leta 1987 je Paul 
Turner, eden prvih utemeljiteljev raznovrstnih kategorij in disciplin v gorskem kolesarstvu, 
predstavil prvo polnovzmeteno kolo s sprednjim in zadnjim amortizerjem. Gorska kolesa se od 
drugih razlikujejo v izjemni trpežnosti in večji zmogljivosti za vožnjo po naravnem terenu. 
Moderna kolesa imajo večinoma določeno vrsto vzmetenja, kolesa pa imajo premer 26, 27,5 ali 
29 palcev, v širino pa merijo od 1,5 do 2,6 palca. Pogosto imajo široka in višja krmila, ki 
ponujajo vozniku več kontrole. Okvirji so manjši in narejeni iz širših cevi. Standardna je raba 
hidravličnih zavor z disk rotorji, ki ponujajo znatno večjo zavorno moč in imajo tudi manjše 
prestavno razmerje za premagovanje vzponov. Pedala sta lahko narejena z mehanizmom za 
vpetje ali brez. 
Polnovzmetena gorska se danes razlikujejo v t. i. suspenzijski poti (imenovane tudi hod), ki 
opisuje, za kolikšno razdaljo lahko vzmet niha. Te razdalje se pri kolesih gibljejo od 30 do 250 
milimetrov. 
  
Slika 6 Primer merjenja razdalje, ki jo vilica 
lahko prepotuje ali  hod. 
 
Slika 7: Primer mernjena razdalje, ki jo vilica lahko 





1.5 TIPOLOGIJA GORSKIH KOLES IN DISCIPLIN 
 
Cross-country  
Cross-Country (XC) pomeni kolesariti od točke do točke ali v krogu. Vključuje vzpone in padce 
na cestah in različnih terenih. Tipično kolo za to kategorijo tehta približno okoli 9–13 
kilogramov in ima 0–125 milimetrov suspenzijske poti na sprednjem amortizerju, včasih tudi 
zadaj. Cross-country kolesarstvo je osredotočeno na fizično moč in vzdržljivost športnika in je 
edina disciplina gorskega kolesarstva na letnih olimpijskih igrah. 





Kolesa enduro imajo predvsem večjo suspenzijsko pot pri sprednjem in zadnjem amortizerju 
(130–170 milimetrov). Komponente so bolj vzdržljive kot pri kategoriji cross-country, vendar 
so kolesa še vedno primerna za premagovanje vzponov kljub njihovi teži (12 do 15 
kilogramov). Spusti so podobni kot z downhill kolesom, vendar niso tako tehnično zahtevni in 
vsebujejo manjše skoke. Tekmovanja so sestavljena iz dolgih časovno merjenih spustov in 
časovno omejenih vzponov. 





Ime downhill (po hribu navzdol) že samo po sebi ponazarja vrsto vožnje s kolesom – proge za 
to disciplino so zasnovane za spust in ne vsebujejo vzponov. Med ovire se štejejo tudi 
večmetrske skakalnice, padci, skalnata pobočja, ovinki, ravnine itd. Do točke spusta kolesar 
pride peš ali se pripelje z drugimi prevoznimi sredstvi (kombi, avtomobil, vzpenjača). Zaradi 
ekstremnih strmin in hitrosti je ta disciplina najnevarnejša. Vsa kolesa za spust imajo sprednje 
(dvomostična vilica) in zadnje vzmetenje, katere suspenzijska pot meri 170–200 milimetrov. 
Teža koles se giblje od 16 do 20 kilogramov. Tekmovanje v spustu je ocenjeno glede na čas, ki 
ga kolesar potrebuje od začetka do konca proge. 
  




Freeride opisuje vrsto vožnje, pri kateri voznik ni časovno omejen, ampak je usmerjen v slog 
vožnje. To pomeni, da se osredotoča na raznovrstne trike v zraku in se spušča po odročnih 
terenih brez začrtanih prog. Običajno je tudi tehnika vožnje agresivnejša. Tipično kolo, 
namenjeno freeride vožnji, je težko definirati, do nedavnega je to kolo veljalo specifično za 
spuste, dandanes pa je hibrid med enduro in downhill kolesi. Teža se giblje med 13 in 18 
kilogrami, kolesa imajo približno 170–200 milimetrov suspenzijske poti. 
Dirt jumping 
Dirt jumping je oblika gorskega kolesarstva, ki je močno povezana s kolesi BMX. Cilj je 
izvajanje trikov na lesenih ali iz zemlje narejenih skakalnicah, vožnja po pump stezah in parkih 
za rolkanje. Okvirji in kolesa (premera 26 palcev) so predvidoma manjši kot pri ostalih 
disciplinah, saj tako omogočajo večjo mobilnost pri vrtenju ali ostalih trikih. Kolesa imajo 
običajno le sprednje vzmetenje s 100–150 milimetrov suspenzijske poti.  
Slika 11 Fotografija prikazuje kolesarja v bolj 'naravnem' okolju. 
Slika 12 Kolesar se večinoma vozi po skakalnicah iz zemlje, lesa ali betona. 
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Four-cross in dvojni slalom 
Je disciplina, pri kateri štirje kolesarji istočasno tekmujejo na progi, ki se predvsem spušča. 
Vsebuje ovinke, skakalnice in tehnične sekcije. Tekmuje se predvsem s kolesi s sprednjim 
vzmetenjem, ki so premera 26 palcev. Pri dual slalomu se uporabljajo enaka kolesa, a 
tekmovanje poteka na progi za dva kolesarja, pri čemer se njuni poti ne sekata.  
  
Slika 13 Fotografija prikazuje tekmovanje med štirimi kolesarji v four-cross disciplini. 
Slika 14 Primer tekmovanja v dvojnem slalomu. 
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1.6 GEOMETRIJA OKVIRJA GORSKEGA KOLESA 
 
Geometrija okvirja govori o dimenzijskih lastnostih okvirja. Te dimenzije vplivajo na naš 
položaj med vožnjo, saj smo si ljudje po velikosti različni. Na podlagi dimenzij okvirja lahko 
sklepamo tudi, kakšne vozne lastnosti bo imelo kolo. Z dimenzijami lahko vplivamo na 
vodljivost, stabilnost, učinkovitost pri vzponih itd. Najpomembnejše vrednosti geometrije 
okvirja so doseg (angl. reach), višina (angl. stack), medosna razdalja (angl. wheelbase), naklon 
sedeža (angl. seattube angle) in kot krmilne cevi (angl. headtube angle). Nekatere od teh 
lastnosti lahko prilagajamo z ostalimi komponentami na kolesu, vendar so lahko te prilagoditve 
precej majhne. 
1.6.1 GEOMETRIJA KOLESA ZA SPUST 
  
Slika 15 Grafičen prikaz dimenzij na okvirju. Vrednosti dimenzij so označene v tabeli 1. 
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Tabela 1 Dimenzije okvirja Orange 327, letnik 2018. 
 
Parametri, ki se običajno prilagajajo, so dolžina cevi za sedež, doseg in medosna razdalja. Te 
prilagoditve so pri tem določenem okvirju (Orange 327, letnik 2019) narejene z namenom, da 
se prilegajo različnim višinam posameznikov.  
  
 Velikost okvirja S M L XL 
/ dolžina cevi za sedež (angl. seat tube 
length) 
15" 15" 17" 17" 
A kot krmilne cevi (angl. head angle) 63° 63° 63° 63° 
B kot sedežne cevi – efektivni (angl. seat 
angle) 
74° 74° 74° 74° 
B kot sedežne cevi – dejanski (angl. seat 
angle) 
71.5° 71.5° 71.5° 71.5° 
C vrhnja cev (angl. top tube) 573 mm 592 mm 606 mm 625 mm 
E višina gonilnega ležaja od osi (angl. 
BB height –  from axle) 
–20 mm –20 mm –20 mm –20 mm 
E višina gonilnega ležaja od tal (angl. 
BB height from ground) 
335 mm 335 mm 335 mm 335 mm 
F razdalja med gonilnim ležajem in osjo 
zadnjega kolesa (angl. chainstay) 
455 mm 455 mm 455 mm 455 mm 
G dolžina krmilne cevi (angl. head tube) 120 mm 120 mm 120 mm 120 mm 
H medosna razdalja (angl. wheelbase) 1240 mm 1261 mm 1275 mm 1295 mm 
J doseg (angl. reach) 421 mm 441 mm 455 mm 475 mm 
K višina (angl. stack) 630 mm 630 mm 630 mm 630 mm 
T pot zadnje vzmeti ali hod (angl. rear 
travel) 
200 mm 200 mm 200 mm 200 mm 
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Glavni dejavniki, ki vplivajo na vožnjo kolesa: 
• Kot krmilne cevi je pomemben dejavnik pri podrtosti okvirja, saj s tem omogoča 
stabilnost pri večjih hitrostih.  
• Višji kot sedeža pripomore k učinkovitosti pri poganjanju in obratno.  
• Z višino gonilnega ležaja lahko znižamo ali zvišamo njegovo razdaljo (na sliki 14 in 
tabeli 1 vrednost E) od navidezne linije, na kateri sta osi koles. Znižanje te vrednosti 
poveča stabilnost kolesarja pri vožnji (ne vključuje skakalnic), saj zniža njegovo težišče 
in s tem pripomore k boljšemu stiku s tlemi (boljši oprijem), vendar ima svoje 
dimenzijske pogoje za primerno delovanje vzmetenja in izogibanje kontaktu gonilnega 
zobnika ali gonilke s podlago. 
• Razdalja med gonilnim ležajem in zadnjim kolesom nam pove, kako stabilno je zadnje 
kolo. Ta količina je tesno povezana z medosno razdaljo, ki ima enake vplive. 
• Doseg in višina nam približno začrtata, kje se bo nahajalo krmilo.  
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1.7 SPECIFIČNE KOLESARSKE PROGE 
 
Slika 16 Fotografija tehnične sekcije kolesarske proge. 
Današnje kolesarske proge vsebujejo vrsto različnih ovir in objektov, kot so skakalnice, ovinki, 
kamnite ali korenite (tehnične) sekcije, padci, visoko hitrostne sekcije itd. Proge so lahko 
narejene ročno ali s pomočjo mehanizacije. Večina prog se gradi ročno, saj so stroški strojnega 
dela mnogokrat previsoki za posameznike. Ročno narejeni objekti so večinoma manjši kot 
strojno narejeni. Velikost dolžine skakalnic in padcev se giblje od 0.5 do 20 metrov, zato morajo 
biti kolesa temu primerna. Največ takšnih prog in poligonov (strojno narejenih) najdemo v t. i. 
bikeparkih. V teh se z vzpenjačo ali drugim prevoznim sredstvom pripeljemo na vrh in se 
spustimo. V tovrstnih parkih lahko prevozimo največ spustov. Temu ustrezna morajo biti tudi 
kolesa – za take proge se uporabljajo downhill, freeride in enduro kolesa.  
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2 ANALITIČNI DEL – RAZISKAVA 
 
2.1 ANALIZA KOLES NA TRŽIŠČU 
 
Analiza trga se osredotoča na polnovzmetena downhill in freeride kolesa. Tehnološki razvoj se 
namreč običajno v te dve skupini prenese najkasneje, zato analiza povzema tovrstno ponudbo 
tržišča – prek nje pa nato lahko določimo pomanjkljivosti trenutne ponudbe. Med 
predstavljenimi kolesi lahko povlečemo mnogo vzporednic, čeprav so si v mnogih pogledih 
popolnoma različna. Okvirji so grajeni iz različnih materialov, ki znatno vplivajo na vozne 
lastnosti, življenjsko dobo izdelka, popravila, izdelavo, obliko, ceno itd. Čeprav se analiza 
prvotno osredotoča na omenjene faktorje, ki so znatnega pomena na tržišču, težišče analize niso 
potrebe tržišča, ampak tehnološke inovacije v okvirjih, ki skušajo izboljšati splošne vozne 
lastnosti. Pole Stamina in Starling Sturn sta popolna primera iskanja alternativ, ki zaradi svoje 
geometrije in materiala nudita uporabnikom drugačno izkušnjo vožnje. Specialized Demo glede 
kvalitete vožnje ne presega standardov, saj gre za produkt masovne proizvodnje, ki omogoči 
približanje koles uporabnikom prek izpostavitve na prodajnih mestih in nizke cene.  
Okvirji že z obliko odgovarjajo na določena vprašanja o konstruiranju standardov komponent, 
delovanju vzmetenja, geometriji in estetiki vožnje, ki je potrebna za optimalno delovanje 
kolesa. Težišče analize je pregledati in opazovati podane primere s poudarkom na omenjenih 
vidikih, kar bo uporabno predvsem pri načrtovanju produkta.  
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2.1.1 SPECIALIZED DEMO 
 
Slika 17 Specialized Demo. 
Kolo podjetja Specialized izdeluje model Demo, ki je polnovzmeteno downhill kolo s kolesi s 
premerom 27.5 palcev in 200 milimetrov suspenzijske poti. Okvir je narejen iz karbonskih 
vlaken ali aluminija in je namenjen predvsem za tekmovanje. Cena komplet kolesa se giblje od 
3500 do 7500 dolarjev. 
Tabela 2 Dimenzije okvirja Specialized Demo, letnik 2018. 
 Velikost okvirja S M L XL 
A kot krmilne cevi (angl. head angle) 63.5° 63.5° 63.5° 63.5° 
B kot sedežne cevi – efektivni (angl. seat 
angle) 
74° 74° 74° 74° 
C vrhnja cev (angl. top tube) 571 mm 596 mm 616 mm 636 mm 
E višina gonilnega ležaja od tal (angl. BB 
height from ground) 
342 mm 342 mm 342 mm 342 mm 
F razdalja med gonilnim ležajem in osjo 
zadnjega kolesa (angl. chainstay) 
430 mm 430 mm 430 mm 430 mm 
G dolžina krmilne cevi (angl. head tube) 120 mm 120 mm 120 mm 120 mm 
H medosna razdalja (angl. wheelbase) 1183 mm 1208 mm 1228 mm 1248 mm 
J doseg (angl. reach) 395 mm 420 mm 440 mm 460 mm 
K višina (angl. stack) 614 mm 614 mm 614 mm 614 mm 
T pot zadnje vzmeti ali hod (angl. rear 
travel) 




2.1.2 POLE STAMINA 
Pole kolesa imajo daleč najbolj agresivno geometrijo in ogromno hoda. Ustanovitelj znamke 
Pole Leo Kokkonen je za s CNC popolnoma rezkan aluminijast okvir določil večjo zmogljivost. 
Menil je, da bi bilo isto kolo s povečanjem hoda in modifikacijami boljše. 
Kmalu zatem so predstavili kolo Pole Stamina s 180 mm hoda (40 mm več od predhodnega 
modela) zadnjega kolesa, kar je popolnoma primerljivo z najnovejšimi downhill okvirji s kolesi 
s premerom  29 palcev. Po hodu in geometriji torej novinec iz Finske prekaša precej 
konkurence. Nudi tudi druge prednosti in novosti, okvir namreč lahko nosi tri plastenke za 
vodo, ima integrirano večnamensko orodje in dovolj prostora za plašče s širino 3 palcev in 
premerom 29 palcev. Čeprav je bil zasnovan za enduro vožnjo, se je oblikovalec odločil 
zamakniti funkcijo okvirja v bolj ekstremno disciplino. 
  
Slika 18 Pole Machine. 
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Tabela 3 Dimenzije okvirja Pole Machine, letnik 2018. 
 
2.1.3 STARLING CYCLES STURN 
Starling Sturn je ročno narejen okvir iz (Cro-Mo) jekla. Izraža preprosto obliko in dizajn. Ne 
vključuje prestav, saj je kolo narejeno na eno samo prestavo (angl. single speed). Gonilni sistem 
je pri tem okvirju izviren. Geometrija je prilagojena želji naročnika. Zasnovan je za kolesa z 
premerom 29 palcev. 
 Velikost okvirja S M L XL 
A kot krmilne cevi (angl. head angle) 63.9° 63.9° 63.9° 63.9° 
B kot sedežne cevi – efektivni (angl. seat 
angle) 
79° 79° 79° 79° 
C vrhnja cev (angl. top tube) 577 mm 607 mm 637 mm 662 mm 
F razdalja med gonilnim ležajem in osjo 
zadnjega kolesa (angl. chainstay) 
455 mm 455 mm 455 mm 455 mm 
G dolžina krmilne cevi (angl. head tube) 115 mm 125 mm 125 mm 145 mm 
H medosna razdalja (angl. wheelbase) 1275 mm 1305 mm 1335 mm 1360 mm 
J doseg (angl. reach) 450 mm 480 mm 510 mm 535 mm 
K višina (angl. stack) 640 mm 650 mm 660 mm 670 mm 
T pot zadnje vzmeti ali hod (angl. rear 
travel) 
200 mm 200 mm 200 mm 200 mm 




Iz pregleda obstoječih koles lahko potegnemo več skupnih vzporednic s področja geometrije 
okvirja. Daljši, nižji in podrti okvirji so še danes beležen trend, ki ga opisujejo tudi mnogi članki 
na tujih (Pinkbike, Mtbr, VitalMtb …) in domačih (Mtb.si, Bicikel …) spletnih forumih ter v 
gorskokolesarskih revijah. Geometrija se je spremenila v skladno s temi trendi, in sicer se je 
podaljšala medosna razdalja, znižal gonilni ležaj in zmanjšal kot krmilne cevi, kar seveda vpliva 
tudi na samo vožnjo. Kolo je tako stabilnejše pri večjih hitrostih in lažje premaguje večje ovire 
(skalnati, koreniti tereni). Voznik se počuti varneje in lažje ohranja nadzor nad kolesom. Te 
spremembe posledično vodijo v manjšo sposobnost manevriranja v ozkih ovinkih, saj je zaradi 
daljše medosne razdalje to oteženo. 
 
Nov trend večjih koles (premera 29 palcev) je leta 2018 ustvaril profesionalni dirkač v spustu, 
Greg Minaar. S svojo sponzorsko ekipo je na testiranjih z večjimi kolesi dosegel boljše 
rezultate, zato so izkušnje prenesli na dirke. Trend je dvignil veliko prahu, saj so bila kolesa te 
velikosti prej značilna za kolesarje cross-country discipline. Danes večino vodilnih znamk 
okvirjev namešča ali proizvaja downhill okvirje, ki so združljivi s kolesi s premerom 29 in 27.5 
palcev. Le redke znamke še dopuščajo rabo koles premera 26 palcev, čeprav so do približno 
leta 2010 med potrošniki ta veljala za standard. Te znamke se večinoma usmerjajo v 




2.2  ANALIZA MATERIALOV KOLESARSKIH OKVIRJEV 
 
2.2.1 JEKLO 
Jeklo je železova zlitina z ogljikom, ki ga je razmeroma malo, poleg teh pa so lahko dodani še 
drugi legirni elementi. Masni delež elementa ogljika je manjši od 2.1 %, a ima kljub temu 
najpomembnejši vpliv na uporabne lastnosti jekla. Material je razdeljen v več kvalitativnih 
kategorij, ki se razlikujejo v dodanih legirnih elementih (pogosti so magnezij, silicij, krom, 
molibden, boron, titan, vanadij, niobij) pri izdelavi in njihovem masnem deležu.3 Cenejša 
kolesarska oprema je narejena iz nižjekakovostnih jekel z visokim deležem ogljika, kakovostni 
okvirji in komponente pa so mnogokrat izdelani iz legiranih jekel. Najpogostejše med njimi je 
jeklo AISI 4130 jeklo po standardu ASTM A29, ki je bolj prepoznavno po imenu cromoly. Pri 
konstruiranju omogoča rabo cevi s tanjšimi stenami, kar pomeni lažji končni izdelek. Okvirji, 
komponente in kolesarska oprema, ki so izdelani iz jekla, so znani po dolgi življenjski dobi, 
možnosti za predelavo in odpornosti. Jekla višje kakovosti ponujajo določeno mero prožnosti, 
ki je v nekaterih primerih lahko cenjena. Okvirji gorskih koles dosegajo višje cene zaradi 
stroškov ročnega dela in so dandanes lahko obravnavani kot stranska niša na tržišču. 
2.2.2 ALUMINIJEVE ZLITINE 
Pred približno 40 leti se je v kolesarski industriji prvič pojavil aluminij. Takrat je veljal za 
visokokakovosten material, danes pa je namenjen za kolesa nižjega in srednjega cenovnega 
razreda. Popularne aluminijeve zlitine so zlitine serije 6061 in 7005. Prednost aluminija je v 
togosti in relativno nizki teži končnega izdelka v primerjavi z jeklom. Omogoča tudi hitro 
obdelovanje in posledično stroškovno ugodno proizvodnjo, ne korodira in omogoča debelejše 
barvne oz. zaščitne nanose. Slabost aluminijevih zlitin je njihova omejena življenjska doba, saj 
zaradi nizke stopnje prožnosti slabše prenašajo nenehne fizične obremenitve 
  
 
3 Yunan PRAWOTO, Integration of mechanics into materials science research : a guide for material 





2.2.3  TITANOVE ZLITINE 
Titanove zlitine so kovine, ki vsebujejo mešanico titana in drugih kemičnih elementov. Takšne 
zlitine imajo zelo visoko natezno trdnost in žilavost (tudi pri ekstremnih temperaturah). So 
lahke, izredno odporne proti koroziji in vzdržijo tudi ekstremne temperature. Visoki stroški tako 
surovin kot predelave pa omejujejo njihovo uporabo na vojaške namene, letala, vesoljska 
plovila, medicinske pripomočke, zelo poudarjene komponente (kot so povezovalne palice na 
dragih športnih avtomobilih) ter premijsko športno opremo in potrošniško elektroniko. Okvirje 
in opremo, izdelano iz titanovih zlitin, odlikujejo odlične vozne lastnosti (primerljive z jeklom) 
in popolna odpornost proti oksidaciji. Teža okvirja je v primerjavi z jeklenim opazno manjša. 
Titan je relativno drag material, zato se ga uporablja za izdelavo kolesarske opreme visokega 
cenovnega razreda, izdelki pa so v veliki večini izdelani ročno. Pri varjenju okvirjev so potrebni 
tudi ustrezni pogoji in izkušeni varilci. 
2.2.4 KOMPOZITNI MATERIALI 
Med kompozitnimi materiali je najbolj pogost karbonski kompozit. Tako imenovana karbonska 
vlakna so izredno močan material, obenem pa so 30 % lažja od aluminija in 50 % lažja od jekla. 
To pomeni, da z njihovo uporabo močno zmanjšamo težo izdelka. V kolesarski industriji se je 
karbonski kompozit začel pojavljati v devetdesetih letih prejšnjega stoletja in zaradi svojih 
lastnosti postal zelo priljubljen. Okvirje in kolesarsko opremo iz karbonskih vlaken se oblikuje 
z organskimi oblikami ali aerodinamično, saj je oblika izdelka odvisna zgolj od uporabljenega 
kalupa, hkrati pa ni omejena z enakomernimi profilastimi oblikami in stiki varjenja. Delo s 
karbonskimi vlakni je dokaj drago in postopek pridelave pa je delavsko intenziven, zato so 





Tabela 4 Primerjava mehanskih in ostalih lastnosti materialov. 
4 5 
2.3 ANALIZA PROCESOV IZDELAVE OKVIRJEV 
 
2.3.1 KONVENCIONALNA IZDELAVA (VARJENJE) 
Varjenje po postopku TIG (angl. tungsten inert gas) je različica elektroobločnega varjenja, pri 
katerem uporabljamo netaljivo volframovo elektrodo, ki se ne izrablja. Za zaščito vara pred 
atmosferskim onesnaženjem (oksidacijo) uporabljamo zaščitne pline, kot so na primer argon, 
helij itd. Dodajni material je običajno enake sestave kot material zvarjenca. Varilni aparat kot 
izvor konstantnega toka zagotavlja energijo, potrebno za vzpostavljanje in vzdrževanje 
električnega obloka, v katerem so kovinske pare in visoko ioniziran plin. Postopek TIG 
največkrat uporabljamo za varjenje nerjavnega jekla in aluminijevih, magnezijevih ter bakrovih 
zlitin. TIG omogoča varilcu večji nadzor nad zvarom, a je postopek pri tem bolj zapleten, 
 
4 AISI 4130 Alloy Steel (UNS G41300), AZoM, 12. 11. 2012, pridobljeno s 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6742> (16. 5. 2019). 
 
5 Corneliu RONTESCU, Dumitru TITI CICIC, Catalin GHEORGE AMZA, Dan DOBROTA in Chivu O.R., 










68,9 115 50–150 190–210 
Meja plastičnosti 
MPa 
260–290 880–1100 Variira 460 
Natezna trdnost  
MPa 
300–320 950–1170 250–400 530 
Gostota  
g/cm3 
2,7 4,43 1,80 7,85 
Obdelava in varjenje Odlično Dobro Dobro Prav dobro 
Cena na kg (€) 1,5 45 Variira 8 
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bistveno počasnejši in ga je v primerjavi z večino ostalih postopkov varjenja precej težje 
obvladati.6 
2.3.2 IZDELAVA V KALUPU 
Najprej je treba strojno narezati karbonsko tkanino na pravilne kose. Nato delavec pravilno 
razvrsti kose po kalupu. Glede na to, kakšne sile bodo delovale na vlakna, se vlakna ustrezno 
gradijo. Dodajo epoksi smolo in kalup zaprejo. Vbrizgajo vodo pod visokim tlakom, kar prisili 
vlakna, da se usedejo v stene kalupa. Izdelava karbonskega okvirja je kar 14-krat daljša od 
izdelave okvirja iz aluminijeve zlitine, zato je tudi cena znatno višja.7 
2.3.3 CNC-STRUŽENJE 
CNC-stroj je sestavljen iz dveh glavnih delov: stroja, na katerem se izvaja obdelava delov, in 
CNC-krmilnika, ki to obdelavo krmili. CNC-program, ki vsebuje natančen popis poteka 
obdelave na stroju, predstavlja vhodne informacije, ki jih CNC-krmilnik potrebuje za krmiljenje 
obdelave. Je neke vrste avtomat, ki ga lahko prosto programiramo. Njegova glavna značilnost 
je fleksibilnost, tj. možnost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo, in sicer z 
zamenjavo programa in z manjšimi hitrimi preureditvami stroja. Zato je še posebej primeren za 
avtomatizacijo maloserijske in srednjeserijske proizvodnje. Računalniško vodeni obdelovalni 
stroji so torej sestavljeni iz mehanskega dela, ki se po videzu ne razlikuje bistveno od klasičnega 




6 WEMAN Klas, Welding processes handbook, New York: CRC Press LLC., Weman, 2003, str. 37–38. 
7 Black magic: how carbon fibre bicycle frames are made, Cyclingtips, dostopno na 
<https://cyclingtips.com/2018/01/how-carbon-fibre-bicycle-frames-are-made/> (22. 5. 2019). 
 
8 Aleksandar  ĐOROVIĆ, CNC stroji, STŠ, 21. 7. 2008, dostopno na 
<http://www2.sts.si/arhiv/cncpro/cncstr.htm> (22. 5. 2019). 
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2.4 ANALIZA OBREMENITEV SIL IN ROBNI POGOJI 
 
2.4.1  METODOLOGIJA RAZISKAVE 
V kolesarski industriji se za testiranje okvirjev večinoma uporablja evropski standard EN 
14766:2005 ali Japonski JIS D 9301. Standarda sta si podobna glede obremenitvenih primerov 
in robnih pogojev. 
Za trdnostno analizo okvirja sem izdelal numerične analize za različne obremenitvene primere 
in robne pogoje. Obremenitvene primere za analizo s statičnimi obremenitvami sem večinoma 
določil glede na standard EN 14766:2005.  
Standard EN 14766:20059 predpisuje naslednje teste za testiranje okvirja: 
Dinamični testi: 
Dinamična obremenitev na pedala 
 
 
9 EN 14766:2005. Mountain-bicycles - Safety requirements and test methods, London: BSI, 2006, str. 44–54. 
Slika 20 Zahteve standarda glede obremenitev na pedala in vpetja okvirja. 
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Dinamična obremenitev na vilico kolesa 
 
Dinamična obremenitev na sedež kolesa 
 
 
Slika 21 Zahteve standarda glede obremenitev na vilico in vpetja okvirja. 
Slika 22 Zahteve standarda glede obremenitev na sedež in vpetja okvirja. 
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Za statično analizo okvirja bom uporabil robne pogoje iz vseh treh dinamičnih testov iz EN 
14766:2005 in test obremenitev okvirja s silo amortizerja. Namesto dinamičnih obremenitev 
bom uporabil statične, saj nas prehodni pojavi ne zanimajo. Okvir sem tako analiziral pri 
največji obremenitvi, ki jo predvideva posamezni obremenitveni test. 
 
2.5 ANALIZA SISTEMOV ZADNJEGA VZMETENJA 
 
Pri analizi sistemov zadnjega vzmetenja je ključen program Linkage x3, ki je profesionalna 2D-
programska oprema za analiziranje kolesarskega in motornega vzmetenja. Simulira lahko od 
preprostega enočlenskega do veččlenskega vzmetenja. Poseduje tudi katalog skoraj vseh koles 
na tržišču in njihovih sistemov vzmetenja. Prav tako lahko z njim odčitamo numerične podatke 
in s tem prilagodimo vzmetenje.  
 
2.6 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Današnji problemi okvirjev, ki jih omenjajo tudi različni mediji in proizvajalci, so v togosti in 
teži. Trendi narekujejo vedno lažje okvirje iz karbonskih vlaken, kar jim avtomatsko doda 
trdnostne lastnosti materiala. Mnogi so mnenja, da to pozitivno vpliva na vožnjo, a so testiranja 
pokazala nasprotno. Karbonska vlakna imajo zelo nizek elastični modul, zato ne dopuščajo 
nihanja pod vplivom visokih sil, ki se zato prenesejo na vzmetenje in nato na voznika. Svež je 
tudi trend jeklenih koles, saj zaradi svoje elastičnosti lažje prenašajo visoke sile in prenesejo 
manj stresa na voznika, saj material že sam niha. Ob misli na disciplinah downhill, enduro in 
freeride, pri katerih so sile visoke in pogoste, bi bila raba jekla dokaj smiselna, saj lažje dopušča 
napake pri vožnji.  
Prav tako je za okvir pomembna tudi njegova popravljivost ob poškodbah. Karbonska vlakna 
so v veliki meri za navadnega uporabnika nepopravljiva. Jekleni in aluminijasti okvirji do neke 
mere dopuščajo popravila, vendar je uspešnost teh odvisna od mesta zloma. 
Zadnjo težavo predstavlja razporeditev teže na samem okvirju. Zaradi mišljenja, da je lažje 
vedno hitrejše, postajajo danes okvirji prelahki. Nekateri proizvajalci zato vključijo uteži (za 
downhill kolesa), ki se jih namesti na spodnjo cev. 
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Predstavljene težave so bile izluščene in opredeljene čez daljšo dobo splošne raziskovalne faze 
in forumskih objav (tabla.mtb, Pinkbike, Mtbr, Vitalmtb, Dirtmountainbike …), ki so bile 
ključne za opazovanje trendov in odzive uporabnikov skozi daljše obdobje. Rešitve teh težav 
so tehnološke narave, zato je bilo treba najprej usvojiti določeno mero tovrstnega znanja in 
spremljanja današnjih izboljšav in inovacij v različnih industrijah. Večinoma sem se o tem 
poučil preko branja spletnih objav serijskih okvirjev na tržišču in izvirnih alternativnih 
pristopov. Pregledal sem njihove različne prednosti in slabosti, posledično pa prišel do 






3.1.1 NAMENSKA IZHODIŠČA 
Za oblikovanje okvirja je bilo postavljenih nekaj izhodišč, ki so bila zastavljena na podlagi 
raziskave tržišča in naravnega okolja na področju Slovenije oz. alpskih držav. Odločil sem se, 
da bo kolo namenjeno disciplini freeride, saj ta ponuja zabavo brez tekmovanja. Večina 
kolesarjev te stroke ne biva v bližini bikeparka, zato se posvetijo gradnji lastnih ali lokalno 
zgrajenih prog. Ovire so večinoma strma skalnata pobočja z ovinki, koreninami in manjšimi do 
srednje velikimi skoki ali padci (1 do 8 metrov). Okvir mora geometrijsko in konstrukcijsko 





3.1.2 TEHNIČNO IZHODIŠČE IN IZBIRA MATERIALOV 
Geometrijsko sem se odločil za dolgo oz. podrto geometrijo, saj ta ponuja stabilnost za razmere 
v Alpah in drugje po Sloveniji. Podaljšana medosna razdalja bo zagotovila višjo stabilnost pri 
veliki hitrosti v skalnatih in koreninastih sekcijah. Prav tako bo znižana pozicija gonilnega 
ležaja omogočila nižji položaj kolesarja in s tem nižje težišče, kar dodatno umiri obnašanje v 
ovinkih in pri vožnji z veliko hitrostjo.  
Vzmetenje bo v zasnovi monopivot ali sistem z eno ročico, saj ponuja preprosto izdelavo in 
natančno obnašanje pod manjšo do srednje veliko kompresijo (korenine, skale, jarki …). Ima 
pa slabost, in sicer manjšo kontrolo pri zaviranju. Zaradi občutljivosti namreč zadnje kolo začne 
malo poskakovati oz. za krajša časovna obdobja izgubi stik s podlago. Zadnji in sprednji 
amortizer imata v disciplini freeride standardno 170–200 milimetrov hoda, kar bo izhodišče pri 
načrtovanju okvirja. 
Z izbiro jekla za glavni material bom kompenziral šibkosti vzmetenja, saj zaradi svojega 
elastičnega modula lažje absorbira manjše tresljaje in tako ohranja stik s tlemi. Mehanske 
lastnosti omogočajo določeno mero elastičnosti/upogibanja okvirja, ki bi ustrezala razmeram v 
Alpah (strme, koreninaste, skalnate sekcije, ozki ovinki) in tako omogočila večji nadzor in 
varnost. Njegova dostopnost in obdelava omogoča izdelavo v Sloveniji, saj ne zahteva težjih 
strojnih procesov. Predvideno jeklo je serije ASIS 4130 ali cromoly, za prototip in testiranje pa 




Slika 24: center spodaj (pridobljeno s https://informedinfrastructure.com/25879/specification-section-bridge-products-and-
bridge-design-software/ [1.5.2019]) 
3.1.3 OBLIKOVNO IZHODIŠČE 
Izhodišče oblikovanja je jeklo, saj tržišče ponuja dokaj malo rešitev na področju omenjenega 
materiala. V analizi sem spoznal, kakšne vozne lastnosti ponuja, kar je bil ključen dejavnik za 
izbrano izhodišče. Zaradi svojih strukturnih lastnosti predpostavlja rabo okroglih cevi, saj tako 
ponuja optimalne konstrukcijske lastnosti, seveda pa ima to močan vpliv na vizualen vidik. 
Mere geometrije in ostale specifikacije komponent predpostavljajo obliko določenih delov, zato 
se v takšnih primerih forma podreja funkciji. Pri zasnovi želim skleniti kompromis tehničnega, 
vizualnega in uporabniškega načrtovanja. Oporne točke pri snovanju vizualne podobe okvirja 
in kolesa kot celote so minimalizem, preprostost in dinamičen izgled.  
 
3.2 VISUAL MAP 
Slika 28:zgoraj desno (pridobljeno s 
http://www.machineapparel.com/blog/2016/2/1/
design-modern-steel-furniture [1.5.2019]) 
Slika 27: zgoraj levo (foto: M. Campelli, S. Romero, R. Scheidl, 
pridobljeno s https://transmoto.com.au/2017-ktmhusky-frame-flex/ 
[1.5.2019]) 
Slika 26: center desno (pridobljeno s 
https://subrosabrand.com/kyle-hart-bike-check-
3/  [1.5.2019]) 
Slika 25: center desno (pridobljeno s 
https://subrosabrand.com/kyle-hart-bike-check-
3/ [1.5.2019]) 
Slika 23: center levo (pridobljeno s 
http://www.gkdmetalfabrics.com/blog/dna_inspired_steel_and_metal_mesh
_footbridge_becomes_landmark_attraction_in_seattle.html [1.5.2019]) 
Slika 23-28 Visual Map. 
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Slika 29 Začetne skice. 











Slika 31 CAD-modeli konceptov. 
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4 KONČNI KONCEPT 
 
4.1 KONSTRUKCIJSKE DOVRŠITVE 
 
V končni fazi sem s pomočjo programske opreme Solidworks simuliral obremenitve sil na 
okvir. Simulacije so bile opravljene v skladu z metodološkim pristopom, opisanem v raziskavi 
naloge. Pokazale so, na katerih predelih je okvir prešibek ali preveč ojačan. Pri tem sem 
posebno pozornost posvečal predvsem določenim predelom okvirja, ki so splošno znani kot 
šibke točke (spoj s krmilno cevjo, vpetje pri zadnjem kolesu, spoj s cevjo za gonilni ležaj). 
  
Slika 32 Statična simulacija sile na vilico in vpetje okvirja. 
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Analize sem opravil na štirih CAD modelih konceptov. Na vsakem sem opravil dve ali več 
standardnih simulacij, pri katerih sem raziskoval primerne ojačitve na kritičnih segmentih 
okvirja. Med koncepti sem mnogo teh ojačitev prenesel iz enega na drugega, saj so določene 
rešitve delovale enako.  




4.2 DOVRŠITVE VZMETENJA 
 
Koncept je bil preverjen v programski opremi Linkage x3, v kateri sem določil vrednosti 
(leverage ratio, anti-squat, pedal kickback itd.), ki narekujejo delovanje vzmetenja. Končna 
zasnova vzmetenja je temeljila na podlagi uporabe monopivota oz. vzmetenja z eno ročico. 
Dimenzije okvirja prav tako pogojujejo obnašanje sistema vzmetenja, zato so bili mnogi 
parametri geometrije določeni v tej fazi. 
 
  
Slika 34 Prikaz okvirja pod polno kompresijo. Testiranje in določanje osnovnih parametrov sem opravil v 
programski opremi Linkage x3. 





Graf 6 Parameter anti-squat. Graf 5 Parameter anti-rise. 
Graf 4 Parameter pedal-kickback. 




Slika 36 Uprizoritev končnega koncepta v realnem okolju. 
  
Slika 35 Uprizoritev končnega koncepta. 
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Poziciji zgornje ter spodnje cevi v sprednjem delu okvirja sta bili pogojeni s prostorom za 
gibanje nog in sprednjega kolesa med vožnjo. V zadnjem delu so bile pozicije cevi 
prilagojene prostoru za delovanje pogonskega sklopa, zavore in vzmetenja. V naprej je bil 
določen kot z dolžino cevi za sedež in krmilno cev, kot konstanta pri oblikovanju. Prvotni 
koncepti so bili kompleksnejši v primerjavi s končno rešitvijo. Oblikoval sem različne sisteme 
vzmetenja, za katere sem ugotovil, da bi bili dragi ter zapleteni za izdelavo ali so 
konstrukcijsko prešibki. Usmeril sem se v preprost formo, kar sledi v lažjo za izdelavo in 
elegantnejšo obliko. Na podlagi ugotovitev sem določil končno rešitev za vzmetenje 
monopivot. V začetnih fazah analiz sem označil kritična mesta stresa ali preobremenitve, to so 
najpogosteje spoja med krmilno cevjo in spodnjo ter zgornjo cevjo, sedežne cevi in  zgornje 
cevi, mesto okoli gonilnega ležaja in zadnje osi kolesa. Med statičnimi analizami sem testiral 
različne vrste ojačitev na naštetih mestih in jih skušal oblikovati z ciljem funkcije, vendar v 
smiselnosti celotne forme.  
Oblika končnega koncepta je temeljila na liku trikotnika. Sama geometrija okvirja je 
sestavljena iz dveh trikotnikov, zato sem pozornost namenil temu liku, saj ga pogosto 
opazimo v avtomobilski industriji, arhitekturi, konstrukcijah kot surove nosilce teže. Lik se 
poveže z izbranim materialom, jeklo, poveže v celoto. Da bi dobil več trikotnikov, sem se 
odločil presekati obliko zadnjega in sprednjega dela s cevjo. V enem izmed končnih 
konceptov je prišlo do križanja cevi, ki izvrstno poudari to igro, vendar je bila ideja opuščena 
zaradi težavnosti izdelave. 
Med procesom oblikovanja sem poizkušal ohraniti vzporednost linij med ojačitvami in cevmi. 
V končnem konceptu sem vzpostavil vzporednost med ojačitvama na sredini sprednjega in 
zadnjega dela. Naklon sem postavil v smeri diagonale, zgoraj levo do spodaj desno, kar se 
sovpada s kompozicijo linij ostalih komponent na kolesu. Ojačitev, ki poteka na sredini 
sprednjega trikotnika okvirja, ima več funkcij ki so konstrukcijske ter estetske. Prvotno 
razbremeni zadnjo vzmet od silnic, ki potekajo po zgornji in spodnji cevi. Sekundarno ojača 
zgornjo cev in razbremeni silo, ki lahko nastane pri spoju z sedežno cevjo, zato v tem 
končnem konceptu ni ojačitve, ki je relativno pogosta pri drugih okvirjih. Zaradi 
konstrukcijskih težav v zadnjem delu okvirja sem dodal ojačitve v enakem smislu kot v 
sprednjem delu. S tema elementoma ter ostalimi deli sem skušal združiti sprednji in zadnji del 
okvirja v funkcionalno in oblikovno dovršeno celoto. Z vidika videza lahko ojačitvi 
primerjamo z videzom na motokros motornih kolesih, kar vizualno poudari ekstremnost 
kolesa in načina vožnje.  
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Poslikavo sem izbral na podlagi osebne preference. Želel sem doseči močen kontrast, ki bi z 
svojimi barvami izražal zabavo in igrivost, saj je bil to prvoten namen okvirja.   





Izdelava prototipa je bila potrebna, ker je le tako možno preveriti lastnosti vzmetenja in 
materiala okvirja. Za uporabniško izkušnjo oziroma testiranje voznih lastnosti okvirja je 
zadostoval prototip iz slabše kakovostnega jekla ter izdelava z neprofesionalnim orodjem. 
 
5.1 IZDELAVA PROTOTIPA 
 
5.1.1 PLANIRANJE IN IZDELAVA VARILNE ŠABLONE  
Slika 38 Fotografija varilne šablone za zadnji del okvirja. 
Slika 39 Fotografija varilne šablone za sprednji del okvirja. 
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Slika 41 Priprava cevi. 
Načrtovanje in izdelava varilne šablone sta potekala večinoma na Metropolia Univerzi na 
Finskem. Glavni del šablone je dokaj ravna podlaga iz lesene vezane plošče. Za kar največjo 
natančnost je izrezana in označena s pomočjo CNC-rezkarja. Pritrdilne vezi so natisnjene na 
3D-tiskalniku iz plastike HDPE. Te omogočajo minimalno krivljenje cevi med postopkom 
varjenja. 
5.1.2 IZDELAVA PROTOTIPSKEGA MODELA 
Določena mera izdelave prototipa je prav tako potekala na Metropolia Univerzi, kjer sem 
izdelal večino delov, potrebnih za sestavo (struženje kosov, rezanje in krivljenje cevi). 
Varjenje, sestavo in nanos barve sem naredil v Sloveniji.   





Slika 42 Vpete cevi sprednjega dela okvirja v šablono. 




Slika 45 Varjenje sprednjega dela okvirja. 
Slika 44 Zvarjen prototip. 
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Načrt 1 Merilo 1:7 
5.2 PROTOTIP 























Tabela 5 Primerjava dimenzij geometrije prototipa in Specialized Demo, letnik 2018.  
 Velikost okvirja Prototip: / Specialized Demo: L 
/ dolžina cevi za sedež 368 / 
A kot krmilne cevi 63° 63.5° 
B kot sedežne cevi – dejanski 71.5° 74° 
C vrhnja cev 565 mm 616 mm 
E višina gonilnega ležaja od osi –10 mm / 
E višina gonilnega ležaja od tal 361 mm 342 mm 
F razdalja med gonilnim ležajem in osjo 
zadnjega kolesa 
455 mm 430 mm 
G dolžina krmilne cevi 140 mm 120 mm 
H medosna razdalja 1230 mm 1228 mm 
J doseg 455 mm 440 mm 
K višina 629 mm 614 mm 
T pot zadnje vzmeti ali hod 200 mm 200 mm 




Slika 48 Fotografija prebarvanega prototip modela s strani. 




Slika 49 Detajli vzmetenja. 
 




5.3 TESTIRANJE PROTOTIPA 
 
Testiranje sem opravil sam, saj sem želel preveriti točno določene karakteristike vzmetenja in 
obnašanje materiala. Vožnja skozi ovinke in sekcije z naklonom je potrdila prilagodljivost jekla 
podlagi, saj je zaradi elastičnosti pripomoglo k boljšemu oprijemu s tlemi (izrazito v mokrih 
razmerah). Vzmetenje se obnaša kot predvideno, saj omogoča veliko podpore in oprijema v 
začetnem delu poti zadnjega kolesa, vendar zaradi relativno linearnega vzvodnega razmerja ne 
nudi veliko podpore pod večjimi kompresijami. Presenetile so me karakteristike pri poganjanju 
kolesa, saj sem predvideval, da bo večja masa (v primerjavi z aluminijem ali karbonskimi 
vlakni) znatno otežila delo. Povprečna masa tovrstnih koles (celotnega sestava) se giba od 14 
do 18 kilogramov, masa prototipa je znašala 21 kilogramov. Tu v vlogo pridejo osebne 
preference, saj določenim kolesarjem ustrezajo lažja kolesa, kot drugim.   






Kot glavno prednost kolesa bi poudaril unikatne vozne lastnosti, ki jih ne ponujajo večje 
znamke, in prilagodljivost proizvodnega procesa za manjše serije izdelave. Vedno več manjših 
podjetij se ponovno obrača k izdelavi okvirjev iz jekla, saj še vedno predstavljajo najlažji 
postopek obdelovanja in varjenja, prav tako pa nudijo občutek unikatnosti produkta. 
Predvidevam lahko, da se bodo jekleni okvirji ponovno vzpostavili kot tržna niša. 
Slabosti okvirja so posledice mase okvirja. Zaradi večje mase kolesa je pričakovano vsaj 
povprečno predhodno znanje vožnje spustov, saj je za to potrebna večja spretnost in fizična 
pripravljenost v ovinkih, skokih in tehničnih sekcijah kot na lažjih okvirjih. Vredno je omeniti, 
da so tudi te lastnosti lahko del osebnih preferenc kolesarja. 
Priložnost okvirja vidim v cenejši proizvodnji, saj je večina cestnih ali mestnih koles še vedno 
jeklenih, kar nakazuje na možnosti optimizacije tudi za namene gorskega kolesarjenja.  
Nevarnosti se lahko najdejo pri uporabi jekla kot materiala, saj še ni zagotovo preverjeno, po 
kolikšnem času in pod kakšnimi pogoji tovrstne vožnje material izgubi svojo prožnost oz. se 
utrudi. 
Naslednji korak v optimizaciji in razvoju bi sledilo testiranje z uporabniki. Lastnosti okvirja 
bi se moralo testirati z manjšo skupino kolesarjev, ki bi izpolnili ankete ter poročali o 
izkušnjah pri vožnji. Na podlagi rezultatov preizkusa bi se zasnovale nadaljnje izboljšave. 








AISI 4130 Alloy Steel (UNS G41300), AZoM, 12.11.2012, pridobljeno s < 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6742> (16. 5. 2019). 
 
Black magic: how carbon fibre bicycle frames are made, Cyclingtips, dostopno na 
<https://cyclingtips.com/2018/01/how-carbon-fibre-bicycle-frames-are-made/> (22. 5. 2019). 
 
ĐOROVIĆ, Aleksandar, CNC stroji, STŠ, 21.7.2008, dostopno na 
<http://www2.sts.si/arhiv/cncpro/cncstr.htm> (22. 5. 2019). 
 
EN 14766:2005. Mountain-bicycles - Safety requirements and test methods, London: BSI, 
2006. 
 
FELETTI, Francesco, Extreme sports medicine, Milano: Springer, 2016. 
 
GREGOR, J. Robert in Conconi FRANCESCO, Road cycling, Oxford: Blackwell Science, 
2000. 
 
PRAWOTO, Yunan, Integration of mechanics into materials science research : a guide for 
material researchers in analytical, computational and experimental methods, Morrisville NC 
: Lulu Enterprises, 2013. 
 
RONTESCU, Corneliu, Dumitru TITI CICIC, Catalin GHEORGE AMZA, Dan DOBROTA 
in O.R. Chivu , Choosing the optimum material for making a bicycle frame, Metalurgija, 
54/4, 2015, str. 679–682. 
 





8 SEZNAM SLIKOVNEGA GRADIVA 
 
Slika 1: Eno izmed prvih koles, v preteklosti imenovano draisine ali laufmachine (pridobljeno 
s https://www.bicyclenetwork.com.au/tips-resources/know-how/history-of-the-bike/  [30. 4. 
2019]). 
 
Slika 2: Prikaz nevzmetenega kolesa (pridobljeno s https://www.rei.com/learn/expert-
advice/mountain-bike.html [30. 4. 2019]). 
 
Slika 3: Prikaz kolesa s prednjo vzmetno vilico (pridobljeno s 
https://www.rei.com/learn/expert-advice/mountain-bike.html [30. 4. 2019]). 
 
Slika 4: Prikaz polnovzmetenega kolesa s prednjo vilico in zadnjim amortizerjem (pridobljeno 
s https://www.rei.com/learn/expert-advice/mountain-bike.html [30. 4. 2019]). 
 
Slika 5: Primer mernjena razdalje, ki jo vilica lahko prepotuje ali  hod (pridobljeno s 
https://mbaction.com/tech-feature-13-tips-that-will-improve-your-riding/ [30. 4. 2019]). 
 
Slika 6: Primer mernjena razdalje, ki jo vilica lahko prepotuje ali  'hod' (pridobljeno s 
https://mbaction.com/tech-feature-13-tips-that-will-improve-your-riding/ [30.4.2019]). 
 
Slika 7: Primer merjenja "stroka" na zračnem amortizerju zadnjega vzmetenja (pridobljeno s 
https://mbaction.com/tech-feature-13-tips-that-will-improve-your-riding/ [30. 4. 2019]). 
 
Slika 8: Fotografija prikazuje tekmovanje v cross-country disciplini (pridobljeno s 
https://unsplash.com/photos/gwwqrR4sAis/info [1. 5. 2019]). 
 
Slika 9: Primer kolesarja, ki vozi kolo vrste enduro (pridobljeno s 
https://unsplash.com/photos/n13ABwV-Pic [1. 5. 2019]). 
 
Slika 10: Primer tekmovalca na downhill kolesu (pridobljeno s https://unsplash.com/photos/--
aVHhP64Hc [1. 5. 2019]). 
 
Slika 11: Fotografija prikazuje kolesarja v bolj 'naravnem' okolju (pridobljeno s 




Slika 12: Kolesar se večinoma vozi po skakalnicah iz zemlje, lesa ali betona (pridobljeno s 
https://unsplash.com/photos/_2duOlohI88 [1. 5. 2019]). 
 
Slika 13: Fotografija prikazuje tekmovanje med štirimi kolesarji v four-cross disciplini 
(pridobljeno s https://www.welovecycling.com/wide/2014/08/27/four-cross-one-gives-inch-
track/ [1. 5. 2019]). 
 
Slika 14: Primer tekmovanja v dvojnem slalomu (pridobljeno s 
https://www.pinkbike.com/photo/6451491/ [1. 5. 2019]). 
 
Slika 15: Grafičen prikaz dimenzij na okvirju. Vrednosti dimenzij so označene v tabeli 1 
(pridobljeno s https://www.orangebikes.co.uk/bikes/327-frame/2019 [1. 5. 2019]). 
 
Slika 16: Fotografija tehnične sekcije kolesarske proge (pridobljeno s 
https://www.bikemag.com/blog/maribor-dh-world-cup-report/  [1. 5. 2019]). 
 
Slika 17: Specialized Demo (pridobljeno s https://www.specialized.com/bo/en/demo-8-i-
carbon/p/129006 [1. 5. 2019]). 
 
Slika 18: Pole Machine (pridobljeno s https://www.pinkbike.com/photo/15962923/  [1. 5. 
2019]). 
 
Slika 19: Starling Sturn (pridobljeno s 
https://www.wideopenmountainbike.com/2018/04/starling-cycles-sturn-single-speed-
downhill-bike  [1. 5. 2019]). 
 
Slika 20: Zahteve standarda glede obremenitev na pedala in vpetja okvirja (objavljeno v EN 
14766:2005. Mountain-bicycles - Safety requirements and test methods, London: BSI, 2006, 
str. 44–54). 
 
Slika 21: Zahteve standarda glede obremenitev na vilico in vpetja okvirja (objavljeno v EN 
14766:2005. Mountain-bicycles - Safety requirements and test methods, London: BSI, 2006, 
str. 44–54). 
 
Slika 22: Zahteve standarda glede obremenitev na sedež in vpetja okvirja (objavljeno v EN 





Slika 23: Visual map - slika zgoraj levo (pridobljeno s https://transmoto.com.au/2017-
ktmhusky-frame-flex/ [1.5.2019]).  
 
Slika 24: Visual map - slika zgoraj desno (pridobljeno s 
http://www.machineapparel.com/blog/2016/2/1/design-modern-steel-furniture [1.5.2019]).  
 




Slika 26: Visual map - slika sredina desno (pridobljeno s https://subrosabrand.com/kyle-hart-
bike-check-3/  [1.5.2019]). 
 
Slika 27: Visual map - slika sredina desno (pridobljeno s https://subrosabrand.com/kyle-hart-
bike-check-3/ [1.5.2019]). 
 








9 SEZNAM TABEL 
 
Tabela 1: Dimenzije okvirja Orange 327, letnik 2018 (pridobljeno s < 
https://www.orangebikes.co.uk/bike-archive/327-factory/2018> [10.5.2019]. 
 




Tabela 3: Dimenzije okvirja Pole Machine, letnik 2018 (pridobljeno s < 
https://polebicycles.com/polestore/product/machine/#> [26.8.2020]. 
 
Tabela 4: Primerjava mehanskih in ostalih lastnosti materialov (pridobljeno s 
<https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6742> [16.5.2019]). 
 
Tabela 5: Matevž Komočar, osebni arhiv, Ljubljana, 2020. 
 
 
10 SEZNAM GRAFOV 
 
Graf 1-6: Matevž Komočar, osebni arhiv, Ljubljana, 2020. 
 
 
11 SEZNAM NAČRTOV 
 
Načrt 1-2: Matevž Komočar, osebni arhiv, Ljubljana, 2020. 
 
 
 
